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Resum 
 
Para poder transmitir información por fibra óptica utilizamos los sistemas de 
modulación convencionales IM-DD ya sea con láser o con moduladores 
externos Mach-Zehnder.  Pero, hay diferentes efectos como la dispersión o la 
distorsión no lineal que afectan a la fibra óptica y que se refleja en el espectro 
recibido.  
En este trabajo analizaremos estos sistemas convencionales  y los efectos de 
la fibra y propondremos mejoras  basadas en la modulación AM de la 
información sobre la portadora óptica. Estudiaremos cómo la predistorsión de 
las fuentes de modulación IM convencionales permite conseguir este tipo de 
modulación, proporcionaremos expresiones para el cálculo de la característica 
entrada-salida de los circuitos predistorsionadores que tienen en cuenta 
desviaciones del comportamiento ideal y comprobaremos su efectividad 
mediante simulaciones usando el software de sistemas ópticos de transmisión 
Virtual Photonics Incorporated (VPI). 
Se efectúa asimismo un estudio de la modulación de fase residual (chirp) 
indeseada que aparece en los moduladores externos Mach-Zehnder a causa 
de no-idealidades en el proceso de fabricación. Se elabora un modelo basado 
en el estudio de la literatura y en el análisis de las características de 
funcionamiento de los moduladores y se propone un sistema que lo elimina de 
la modulación AM mediante predistorsión. 
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Overview 
 
 
In order to transmit information through fiber optic systems the conventional 
IM-DD modulation either with laser or Mach-Zehnder external modulators is 
commonly used. But there are different effects such as dispersion and 
nonlinear distortion affecting the optical fiber which become evident in the 
spectrum received. 
 
In this work we analyze these conventional systems and the effects of fiber and 
propose improvements based on the AM modulation of information over the 
optical carrier. This modulation is achieved through predistortion circuits 
applied to the conventional IM modulators. We give the mathematical 
expressions of the input-ouput characteristic of these predistortion circuits, 
even in the presence of non-ideal effects in the IM modulators, and verify their 
performance through simulations using the Virtual Photonics Incorporated 
(VPI) software tool for the simulation of optical transmission systems. 
 
Also, we discuss the residual phase modulation in external Mach-Zehnder 
modulators (chirp). We develop a theoretical model suited for the mathematical 
treatment of chirp which is based on the literature and on the analysis of the 
characteristics and basic parameters in an external Mach-Zehnder modulator. 
Using the model we show how the chirp can affect our transmission and 
propose a system where we will be able to cancel it.  
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INTRODUCCIÓN 
 
La fibra óptica es un medio de transmisión muy utilizado en 
telecomunicaciones, ya que permiten enviar gran cantidad de datos a una gran 
distancia.   
Las aplicaciones de la fibra óptica hoy en día son múltiples  y están en un 
continuo proceso de expansión.  
Las principales características de la fibra  son la cobertura más resistente, su 
uso dual (interior y exterior), mayor protección en lugares húmedos y el 
empaquetado de alta densidad.  Gracias a estas, vemos como su ancho  de 
banda es mayor, contiene una baja atenuación; además es segura en dos 
aspectos, no permite en acceso a los datos transmitidos y se pueden instalar 
en cualquier lugar  donde haya sustancias peligrosas o inflamables. 
Hasta la fecha la técnica más común para la transmisión de información 
mediante fibra óptica se basa en sistemas IM-DD, de Modulación de Intensidad 
y Detección Directa (Intensity Modulation and Direct Detection en inglés). En 
estos sistemas es la potencia, o la envolvente al cuadrado, asociada a la onda 
óptica la que es proporcional a la información. En el extremo receptor un 
detector realiza la operación inversa, nos devuelve una corriente que es 
proporcional a la envolvente al cuadrado de la onda óptica recibida. 
El sistema es ideal en ausencia de distorsiones debidas al canal pero cuando la 
onda óptica debe recorrer una longitud determinada de fibra, distorsiones 
lineales de amplitud o de fase se convierten en distorsiones no-lineales a causa 
de la ley de conversión cuadrática en el detector. Entre estas distorsiones 
lineales en la fibra destaca la dispersión cromática [1]. 
 
Por eso, nosotros proponemos una solución basada en la predistorsión de las 
fuentes ópticas, ya sean moduladas directamente o mediante modulación 
externa. Con este nuevo método se modula la amplitud del campo eléctrico que 
viaja con la onda óptica proporcionalmente al mensaje (modulación pura de 
amplitud o AM del inglés Amplitude Modulation) consiguiendo reducir 
drásticamente el ancho de banda empleado. 
 
Debido a las características de los receptores ópticos este enfoque requiere 
modificar el esquema de recepción para adaptarlo a los cambios en el sistema 
emisor tal y como se plantea en el artículo en el que se considera un sistema 
de compensación basado en un circuito que ofrece a su salida una señal 
eléctrica que es la raíz cuadrada de la señal a la entrada [2].  
 
En el capítulo 1 se explicaran los conceptos básicos de las principales formas 
de modulación  en fibra óptica, como es el caso de la IM-DD mediante láser o 
Mach-Zehnder. Veremos como en la modulación IM_DD nos aparece la 
distorsión no lineal, un efecto de la dispersión en fibra óptica.  
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En el capítulo 2 explicaremos en qué consiste una señal AM para poder luego 
entender como diseñaremos los predistorsionadores, tanto para el caso de la 
modulación directa de un láser como para el caso con modulador externo 
Mach-Zehnder. Estudiaremos los parámetros más importantes que hemos de 
tener en cuenta cuando queramos comparar las prestaciones de las 
modulaciones IM y AM. 
 
En el capítulo anterior, el predistorsionador se basa en la función de 
transferencia potencia óptica-tensión en electrodos ideal del Mach-Zehnder que 
es de tipo cosenoide al cuadrado. En la práctica existen efectos no-ideales de 
relevancia como la existencia de un valor mínimo de potencia a la salida del 
modulador. Esto da lugar a una relación de extinción (o margen dinámico) a la 
salida del modulador finito. En el capítulo 3 se analiza cómo diseñar un 
modulador a partir de una función de transferencia más realista que tiene en 
cuenta la relación de extinción finita Estudiaremos de qué manera se puede 
tener en cuenta la relación de extinción específica de nuestro modulador en el 
diseño del predistorsionador. 
 
Otro efecto de la relación de extinción finita es la aparición de una modulación 
de fase residual o chirp, que en el capítulo 4 analizaremos. Este parámetro 
puede ser causado de dos maneras, o bien eléctricamente, o ópticamente. 
Veremos los efectos que tiene en nuestra modulación y como nos afectan 
ambos a la vez. 
 
Finalmente en el capítulo 5 analizaremos el predistorsionador para 
moduladores Mach-Zenhder para un caso real y como le afecta el chirp a este 
predistorsionador. Además, de añadir las posibles mejoras a este sistema. 
 
Este trabajo se enmarca dentro de una línea de investigación en el 
departamento de Teoría de la Señal y Comunicaciones (TSC) dedicada a 
evaluar las características de sistemas de predistorsión-linealización de 
sistemas ópticos de transmisión.  
 
En este Trabajo Final de Carrera se ha hecho hincapié en el esquema emisor 
pero teniendo en cuenta los posibles efectos adversos que nos encontraremos 
en los bloques que componen el emisor y en el receptor, colaborando con otros 
estudiantes para conocer las especificaciones del sistema completo. 
 
 
 
 
 
 
 
Conceptos básicos. IM_DD  3 
 
1. CONCEPTOS BÁSICOS. IM_DD 
 
En este capítulo, vamos a explicar los sistemas de modulación IM_DD para la 
transmisión de datos mediante fibra óptica. Estos son los sistemas que siempre 
se han usado pero veremos qué efectos negativos nos aparecen y cómo 
podemos corregirlos. También comentaremos los parámetros que tendremos 
en cuenta para compararlo con otros sistemas de modulación. 
 
1.1. Sistemas Convencionales IM-DD 
 
El sistema de transmisión IM-DD cuyas siglas provienen del inglés Intensity 
Modulation and Direct Detection es actualmente el más extendido en los 
sistemas ópticos de comunicación ya que se basa la naturaleza de los 
procesos naturales de generación y detección de luz en los diodos 
semiconductores que son los más usados en comunicaciones. En estos 
dispositivos se establece una correspondencia electrón-fotón y por tanto la luz 
generada/detectada es proporcional a la corriente inyectada/recibida.  
 
Así pues, en los primeros sistemas de transmisión IM-DD, una señal eléctrica 
que varía de acuerdo con la información se aplica a un dispositivo generador 
de luz (LED o Láser) con lo que es la intensidad o potencia óptica la que es 
proporcional a la información (Intensity Modulation). Un diodo detector en el 
receptor realiza la operación inversa (Direct Detection) generando una corriente 
proporcional a esta intensidad o potencia óptica recibida.  
 
Estos primeros sistemas de transmisión sufrían de limitaciones que se vieron 
superadas con la aparición de los moduladores externos, entre los cuales 
actualmente destacan los moduladores electro ópticos Mach-Zehnder. Tal y 
como se explica  en el apartado 1.1.2 cuando estos moduladores se polarizan 
en su punto de cuadratura sus características de funcionamiento en pequeña 
señal se aproximan a una modulación de intensidad. 
 
1.1.1 IM_DD mediante laser  
 
En estos dispositivos láseres semiconductores, por cada electrón de corriente 
inyectada se genera un fotón y por tanto la potencia óptica de salida es 
proporcional a la corriente inyectada, una vez se supera la corriente umbral 
necesaria para producir el efecto láser. En la figura 1.1 podemos ver la 
característica potencia intensidad del laser. Esta figura se ha obtenido 
mediante el software de simulación VPI, según el esquema 1.3. En este 
esquema se efectúa un barrido de la tensión cuyas características básicas se 
explican en este apartado.   
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Fig. 1.1  Función de transferencia del laser.  
 
 
 
Fig. 1.2  Esquema sistema IM_DD.  
 
 
 
Como podemos observar en la figura 1.1, hay una zona lineal que será donde 
nos interese trabajar, para ello hemos de tener en cuenta el umbral ( thI ) a 
superar para no dejar de trabajar en esta zona. Para ello inyectamos una 
corriente de bias ( bI ) que nos asegure estar siempre en la zona lineal. La 
pendiente de esta recta la definiremos como Slope Efficiency ( Sl ).  
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La figura 1.3 recoge el esquema y los parámetros más relevantes de la 
simulación para obtener la función de transferencia. Inyectamos una tensión 
directamente al láser y medimos la potencia en función de la tensión continua 
aplicada al láser. Para ellos hemos asignado al bloque DC un barrido en 
amplitud.  
Puesto que hemos considerado una transconductancia del láser de valor 1A/V, 
el barrido en tensión es equivalente a un barrido en corriente de alimentación 
del láser.   
 
 
Fig. 1.3  Esquema sistema IM_DD con laser en VPI.  
 
 
 
De forma matemática,  para obtener la expresión del equivalente paso bajo del 
campo eléctrico de la onda óptica a la salida del laser (1.2) hemos de hacer la 
raíz cuadrada de la potencia óptica (1.1). 
 
 
(1 · ( ))out oP P m x t   (1.1) 
 
·(1 · ( ))out oE P m x t   (1.2) 
 
Donde m es el índice de modulación que será siempre menor o igual a uno 
para evitar sobremodular. Po es la potencia de bias y x(t) es la señal de 
información normalizada a 1. 
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La potencia óptica podemos redefinirla como hemos visto en la ecuación (1.1), 
pero incorporando las características del laser:  
 
·( ( ) )opt o thP P Sl i t I   (1.3) 
 
Donde  
 
0·( )o thP Sl I I  (1.4) 
 
Si substituimos la expresión (1.4) en la (1.3): 
 
0
0 0 0·( ) ·( ( ) ) ·( ( ( ) )) ·( ) · ( )opt th th th th
P
P Sl I I Sl i t I Sl I i t I Sl I I Sl i t          (1.5) 
 
Y finalmente,  
 
0
( )
· 1opt o
th
i t
P P
I I
 
  
 
 (1.6) 
 
Podemos ver que la expresión (1.6) es similar a la (1.1) que habíamos obtenido 
del sistema ideal IM_DD. De esta manera podemos redefinir los parámetros 
comunes:   
 
0
· RF
th
G
m A
I I


(1.7) 
 
Donde RFA  es la amplitud de la señal senoidal de información que 
inyectaremos  y G es la transconductancia del láser en A/V. Para simplificar las 
simulaciones, elegimos 1
0
1
th
G
V
I I


 por lo que directamente RFm A  en voltios.  
 
Conceptos básicos. IM_DD  7 
 
En los fotodiodos detectores el proceso de transformación óptica-eléctrica 
sigue el proceso inverso de forma que por cada fotón incidente se genera un 
electrón de corriente recibida.  
 
En recepción, la intensidad detectada: 
 
2
·Di E  (1.9) 
 
·D opti P  (1.10) 
 
 
En la ecuación (1.9), la intensidad está en función del campo eléctrico al 
cuadrado que equivale a la potencia óptica (1.10) por la responsividad  .  
 
 
La modulación directa del láser presenta limitaciones en la velocidad y en las 
distancias máximas de transmisión. Para mejorar las prestaciones de los 
enlaces se recurre entonces a la modulación externa.   
 
1.1.2 IM_DD mediante modulador Mach-Zehnder 
 
El modulador externo más utilizado es el que se conoce como modulador 
electroóptico Mach Zehnder. Electroóptico porque se basa en el fenómeno del 
mismo nombre según el cual algunos materiales cambian su índice de 
refracción óptico de forma proporcional al campo eléctrico que se les aplica. Y 
Mach Zehnder porque para convertir la modulación de fase producida por el 
efecto electroóptico en una modulación de amplitud se requiere una 
configuración interferométrica entre las que la tipo Mach Zehnder (1.6) es la 
más común.  
 
Con este modulador conseguimos trabajar con un nivel constante de 
alimentación en la fuente óptica lo cual prolonga su vida media, además 
conseguimos mayores  velocidades de modulación y reducimos la modulación 
de fase o chirp.  
En la figura 1.6 podemos ver el esquema del modulador y a continuación 
realizaremos el  análisis matemático. 
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Fig. 1.6  Esquema Mach-Zehnder  
 
Como vemos en la figura 1.6, Ve1 y Ve2 corresponden respectivamente al 
voltaje aplicado a cada rama o electrodo del modulador. Vc1 y Vc2 
corresponden a la sensibilidad del electrodo, es decir, es el voltaje necesario 
para conseguir un cambio de fase de π radianes en la señal óptica.  
A continuación veremos la expresión del campo eléctrico a la salida en su 
equivalente paso bajo (1.11): 
 
1 2
1 2
· ·
2
e e
c c
V V
j j
V Vin
out
E
E e e
  
  
 
 
 (1.11) 
 
El caso más común es el modulador tipo Push-Pull, en el cual inyectamos una 
señal a cada rama con la misma amplitud pero con fases opuestas. De esta 
manera generamos dos modulaciones de fase iguales pero con signos 
contrarios, así en la salida del modulador podemos tener una señal óptica cuya 
amplitud cambia en función de la señal eléctrica aplicada a los electrodos. Este 
modo es típico de moduladores con un único acceso común a las dos ramas 
del modulador, estos son los moduladores más comunes en la práctica y son 
llamados single-drive. Con estos moduladores, al introducir la señal eléctrica 
por este acceso afecta de la misma forma a ambas ramas pero con signo 
contrario, tal y como necesitamos para el modo  Push-Pull.  
 
En este caso  1 2c c cV V V   y que 1 2e e eV V V   , aplicando estos cambios a la 
expresión 1.11, obtenemos: 
 
·cos ·out in e
c
E E V
V
 
  
 
 (1.12) 
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De la expresión 1.12 se obtiene la justificación de la función de transferencia 
del modulador (figura 1.5).  
En la práctica, es muy difícil que se reparta por igual la señal entre las dos 
ramas interferométricas. 
Para cuantificar esta diferencia usaremos el parámetro   que representa la 
cantidad de señal de cada rama. Si queremos considerar el caso ideal 1/ 2  . 
Ver figura 1.7 
 
 
Fig. 1.7   Separación de la señal caso real 
 
Este parámetro está relacionado con una de las características más 
importantes que definen un modulador, el Extinction Ratio (ER) que es la 
relación entre potencia máxima y la potencia mínima o también se puede 
expresar como: 
 
1
10·log
1 2
ER

 
  
 
(1.13) 
 
 · 1 ·e ej jout inE E e e     (1.14) 
 
Si desarrollamos outE en forma de módulo y fase obtenemos la siguiente 
expresión: 
 
(1 2 )·sin
cos2 2 2cos (1 2 ) ·sin ·
e
e
jarctg
out e eE e
 

  
 
 
    (1.15) 
 
De la expresión 1.15 podemos ver como además de la modulación de amplitud 
obtenemos un chirp o modulación de fase adicional provocado porque tenemos 
una ER (Extinction Ratio) finita.  
 10                                                                                                                                              Conceptos básicos. IM_DD 
 
 
A continuación, vamos a ver cuál es el esquemático de un sistema de MZ en 
VPI y cuál es su función de transferencia en la configuración más común que 
es la de modo push-pull, típica en los moduladores single-drive. 
 
 
Fig. 1.4 Esquema del sistema MZ 
 
A continuación, mostraremos la función de transferencia del modulador en 
función de la potencia óptica y del voltaje.  
 
 
Fig. 1.5 Función de transferencia modulador MZ. 
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En la figura 1.5, la diferencia entre de voltaje para producir respectivamente  un 
máximo y un mínimo se define como el voltaje de media onda del modulador o 
V  que es un parámetro fundamental del modulador. Para que el modulador 
funcione de forma aproximada como un modulador de intensidad se polariza en  
el punto de cuadratura (QP) que es / 2V  que se encuentra en el centro de la 
zona lineal. En esta figura también podemos apreciar la Extinction Ratio o ER 
que será la diferencia entre en máximo y el mínimo. 
 
A la salida del modulador Mach-Zehnder el espectro resultante es una señal IM 
aunque dependiendo del índice de modulación, veremos las bandas laterales 
más o menos atenuadas. 
Un ejemplo lo podemos ver a continuación donde hemos fijado un valor de  ER 
igual a 27dB y hemos ido variando el índice de modulación m. 
 
    
Fig. 1.8 Espectro a la salida con m=0.2 
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Fig. 1.9 Espectro a la salida con m=0.4 
 
Como conclusión de estas gráficas, se muestra que para índices de 
modulación bajos la señal se aproxima a una AM. Si subimos el índice las 
bandas laterales aumentan de valor. 
 
1.2 Efecto de la fibra 
 
Puesto que se basa en transformaciones complementarias amplitud eléctrica –
potencia óptica (IM) y  potencia óptica –amplitud eléctrica (DD), el sistema 
IM_DD es un sistema ideal cuando no tenemos canal. Al introducir un fibra de 
por medio vemos problemas, en el apartado siguiente analizamos la distorsión 
no lineal producida en el receptor por la dispersión cromática en la fibra.   
En la fibra óptica monomodo hay un efecto que es la dispersión cromática 
según la cual diferentes componentes espectrales viajan a diferente velocidad 
en la fibra.  
 
La función de transferencia que caracteriza la fibra óptica es [2]: 
 
2 2· · · ·
( )
o m
D L
f
cH e


    (1.16) 
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Donde D es el coeficiente de dispersión cromática D=17ps/nm·Km en tercera 
ventana  =1.55um, L es la longitud de fibra, c la velocidad de la luz en el vacío 
y 
mf  la frecuencia de separación de la banda respecto de la portadora. La 
expresión (1.16) nos está imponiendo un retardo diferente en cada banda 
lateral. 
 
El campo a la salida del diodo emisor es: 
1E x  (1.17) 
 
Realizamos el desarrollo en series de Taylor para ver cómo afecta la distorsión 
y obtenemos: 
 
  2 3 4 51 1 1 5 71
2 8 16 1 8 256
1
2
x x xtaylor x x x      (1.18) 
 
En el caso concreto de un tono puro, cos( )x wt  entendemos que cada 
potencia de x dará lugar a armónicos que son las bandas laterales en el 
espectro óptico que se obtenían en la figura 1.9 dependiendo del valor de m. Si 
m es pequeño, sólo dos términos serán relevantes y tendremos modulación AM 
de forma aproximada como en la figura 1.8. 
En ausencia de distorsión en el canal, todas estas bandas laterales poseen las 
fases justas para al ser mezcladas entre sí debido a la característica cuadrática 
del fotodiodo dar lugar a un solo armónico que es el que se aplicó al sistema 
modulador IM. Ver figura 1.10. 
Cuando el canal altera el equilibrio de fases entre las bandas laterales 
generadas a causa de la modulación IM no es posible cancelar totalmente los 
armónicos y aparece distorsión no-lineal a la salida del detector. Ver figura 
1.11. 
Realizamos una simulación con un sistema IM_DD para poder ver claramente 
cuáles son los efectos de la fibra. Variaremos las longitudes de la fibra óptica 
para poder ver cómo afecta esto en la recepción de la señal a la salida del 
receptor y a la entrada de la fibra óptica. 
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Fig. 1.10 De izquierda a derecha, tono a la entrada, espectro óptico y espectro 
eléctrico para longitud de 0m. 
 
   
 
Fig. 1.11 De izquierda a derecha, tono a la entrada, espectro óptico y espectro 
eléctrico para longitud de 80 Km. 
 
En la figura 1.10 podemos ver como el espectro eléctrico de la señal recibida 
es el mismo que se envía ya que en este caso no tenemos en cuenta la 
longitud de la fibra, será una transmisión directa, llamada también back-to-
back.  
El siguiente caso, el que nos muestra la figura 1.11, hemos puesto que la fibra 
mide 80 Km, aquí sí que observamos como aparece claramente la distorsión a 
la salida.  
En la figura 1.13 vamos a ver el sistema completo que hemos usado para emitir 
por fibra óptica usando el sistema IM-DD visto desde VPI.  
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Fig. 1.12  Sistema completo IM_DD en VPI 
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2. SISTEMAS AM 
 
2.1 Alternativa: Sistemas AM - Linearización 
Como hemos podido observar a lo largo del capítulo anterior, usar IM-DD es un 
buen método a pesar que  tiene diversos problemas como la distorsión no lineal 
inducida por la dispersión cromática en la fibra. Es por eso que a partir de 
ahora trabajaremos con predistorsionadores, es decir, sistemas que nos 
permitirán obtener una AM. A partir de un sistema de modulación de intensidad 
como el láser o un sistema de modulación interferométrica como el modulador 
electroóptico Mach-Zehnder. 
 
2.1.1 Definición modulación AM 
La modulación AM es un tipo de modulación que se basa en variar la amplitud 
de una onda portadora de forma que también cambie de acuerdo a las 
variaciones de la señal moduladora. La expresión de la señal modulada es  la 
siguiente:  
( ) [1 · ( )]·cos( · )p n py t A m x t w t    (2.1) 
 
De la expresión (2.1) podemos extraer que m es el índice de modulación que 
está comprendido entre valores de 0 y 1. La señal modulada es y(t) y  xn(t) es 
la señal moduladora normalizada.  
El espectro de la señal AM consta de la un tono a frecuencia portadora y dos 
bandas laterales como se muestra en la siguiente figura:  
 
Figura 2.1 Espectro de la señal AM 
 
Poder obtener una señal AM permitirá que las bandas laterales disminuyan y 
solo tengamos la portadora más una banda lateral. Este método es más eficaz 
espectralmente y es la solución que aportamos para solucionar los problemas 
vistos con el método tradicional IM_DD. 
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2.2 Receptores 
La expresión del campo a la salida de la fibra para una AM ideal (2.2). 
 
1 ·cos( )· joptE m wt e
   (2.2) 
 
Donde   es el índice de  dispersión que viene definido por la siguiente 
ecuación (2.3):  
2 2D f
c
 
   (2.3) 
 
Donde D es el coeficiente de dispersión cromática D=17ps/nmKm en tercera 
ventana  =1.55um, L es la longitud de fibra, c la velocidad de la luz en el vacío 
y mf  la frecuencia de separación de la banda respecto de la portadora.  
A la entrada del receptor, la intensidad de detección (2.4) vendrá definida por el 
modulo del campo al cuadrado (2.2). 
 
2
·D opti E  (2.4) 
 
Si desarrollamos la formula anterior, obtenemos: 
 
2 2
1 2 cos( )cos( ) cos(2 )
2 2
D
m m
i m wt wt    (2.5) 
 
De esta última ecuación podemos ver que hay una pequeña aportación de 
continua 
2
2
m
, distorsión lineal cos( )  y una parte que nos provoca distorsión no 
lineal 
2
cos(2 )
2
m
wt  la cual no podemos ecualizar. 
El objetivo ahora es eliminar o reducir al máximo estos problemas.  
A continuación explicaremos un método para diseñar un receptor.  
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2.2.1 Raíz cuadrada 
Con este receptor el sistema es capaz de recuperar la señal emitida de forma 
ideal en la configuración back-to-back. Se puede implementar 
matemáticamente programando una DSP o mediante un circuito no-lineal cuya 
característica entrada salida pueda definirse mediante una serie de potencias. 
Este método consiste en realizar una raíz cuadrada en recepción, sería la 
forma natural de demodular la señal que llega al receptor (2.5) de esta manera 
se elimina el segundo armónico y siempre que no exista distorsión en el canal  
se obtiene la señal enviada a partir de la señal óptica modulada en AM [5]. 
En [3] se estudian diferentes tipos de receptores que aprovechan una 
modulación AM. 
 
2.3 Parámetros básicos 
A continuación explicaremos los parámetros básicos para poder entender y 
comparar los efectos de las modulaciones que usaremos.  
 
2.3.1 Optical Modulation Index (OMI) 
La OMI indica la diferencia de potencia entre la portadora y la primera banda 
lateral, expresada en dB. Si trabajamos en pequeña señal, podemos relacionar 
este parámetro con la m (índice de modulación) de la siguiente manera:  
 
20·log
2
IM
IM
m
OMI
 
 
 
(2.6) 
 
La expresión (2.6) hace referencia a la modulación IM. Para el caso de una 
modulación AM o para el MZ la expresión aproximada para pequeña señal  
seria: 
 
20·log( )MZ AMOMI OMI m   (2.7) 
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Fig. 2.2  Grafica IMm  vs OMI.  
 
Como vemos en la grafica se cumple la expresión (2.6). Por ejemplo para el 
valor de OMI 30 dB corresponden una m= 0.1. Si aplicamos la fórmula los 
resultados son los estimados. 
 
2.3.2 Extinction Ratio (ER) 
Este parámetro es la relación entre potencia máxima y la potencia mínima de la 
señal modulada que se expresa como: 
 
max
min
P
ER
P
  (2.8) 
 
Si tenemos en cuenta que para IM la potencia de salida es: 
 
( ) ·(1 · ( ))out in IMP t P m x t  (2.9) 
 
Donde x(t) es la señal de información normalizada a 1. 
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 Podemos deducir la expresión (2.8) a partir de (2.9) para el caso IM: 
 
1
1
IM
IM
IM
m
ER
m



(2.10) 
 
Para el caso del MZ y AM empleamos las siguientes fórmulas: 
 
2
2
(1 )
(1 )
AM
AM
AM
m
ER
m



(2.11) 
 
2
2
cos
4
cos
4
MZ
MZ
MZ
m
ER
m


 
 
 
 
 
 
(2.12) 
 
En la gráfica hemos considerado para el Mach-Zehnder el caso ideal de ER 
infinita. 
 
 
Fig. 2.3  Grafica ER vs OMI.  
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2.3.3 Peak to Average Power Ratio (PAPR) 
Este parámetro relaciona la potencia máxima entre la potencia de la portadora 
óptica. 
max
average
P
PAPR
P
 (2.13) 
 
Para el caso de la modulación IM, la expresión anterior quedaría modificada 
como (2.13): 
1 IM
IM
average
m
PAPR
P

 (2.14) 
 
Para el caso de la modulación AM y MZ utilizaremos las siguientes 
expresiones: 
 
2(1 )AM
IM
average
m
PAPR
P

 (2.15)
 
 
2cos
4
MZ
IM
average
m
PAPR
P
 
 
  (2.16)
 
 
Consideramos como averageP  la portadora óptica, que es una característica de la 
señal óptica.  
En la grafica 2.4 podemos ver la variación de la PAPR en función de la OMI. 
Para el caso de IM, vemos como la grafica está comprendida entre 0 y 3.7 dB. 
En realidad si mediante la fórmula (2.14) ponemos el valor máximo y el mínimo 
del índice de modulación (0 y 1) obtenemos que el PAPR estaría comprendido 
entre 0 y 3 dB. Esta diferencia entre la simulación y la teoría es debida  a que la 
portadora se reduce debido a las contribuciones de los armónicos en el canal 
óptico. 
 
 22                                                                                                                                                                     Sistemas AM 
 
 
Fig. 2.4  Grafica PAPR vs OMI.  
 
 
2.4 PREDISTORSIONADOR 
Para solucionar el problema de la dispersión  mencionado en el capítulo 1 
podemos utilizar una señal AM. Para conseguir tenerla podemos usar un 
método basado en la predistorsión de la señal que inyectamos en los sistemas 
convencionales IM sin tener que hacer aproximaciones en pequeña señal. 
El predistorsionador será un circuito no-lineal definido por los coeficientes de un 
polinomio que es la función característica entrada-salida del sistema. En VPI se 
dispone de un módulo Poly. Lin donde podremos introducir los coeficientes 
obtenidos mediante el desarrollo en serie de Taylor de la función de 
predistorsión que obtengamos del análisis. 
 
2.4.1 Predistorsión con laser  
Partimos de la expresión de la potencia óptica para IM (2.14), obtenida en el 
capítulo 1. Donde la G, oP , 0I , thI  son los parámetros característicos del laser. En 
este caso ( ) · ( )RFi t V y t  es la señal que inyectamos en el laser, previamente 
alterada por el predistorsionador.  
 
0
·(1 · ( ))opt o
th
G
P P y t
I I
 

(2.17) 
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Para obtener la expresión del campo eléctrico (2.18) solo hemos de hacer la 
raíz cuadrada de la potencia (2.17): 
 
0
· 1 · ( )out o
th
G
E P y t
I I
 

 (2.18) 
 
Como nuestro objetivo es obtener una modulación AM igualamos la expresión 
del campo IM con la de AM (2.19): 
 
0
· 1 · ( ) ·(1 ( ))out o o
th
G
E P y t P x t
I I
   

 (2.19) 
 
Si simplificamos y tenemos en cuenta que 10 1th
I I
V
G
  : 
 
· 1 ( ) ·(1 ( ))out o oE P y t P x t    (2.20) 
 
Donde en este caso x(t) e y(t) son funciones normalizadas a 1V. A 
continuación, debemos despejar y(t) para así poder hallar los coeficientes del 
predistorsionador. 
 
2 2( ) (1 ( )) 1 ( ) 2 ( )y t x t x t x t            (2.21) 
 
2( ) ( ) 2 ( )y t x t x t   (2.22) 
 
De esta expresión podemos sacar los coeficientes del predistorsionador, que 
en el programa VPI serán 1, 2 y 0. 
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2.4.2 Predistorsión con Mach-Zehnder (caso ideal) 
Como vemos en la figura 2.5 al predistorsionador le inyectamos una señal Vx 
que a la salida del predistorsionador será la señal Vy la cual junto con la señal 
de bias (Vb) inyectamos al modulador Mach-Zehnder. A la salida del 
modulador, la señal del campo eléctrico consideramos la misma vista en el 
capítulo 1 (1.11). 
 
Fig. 2.5 Esquemático del modulador MZ y predistorsionador 
 
··
·cos
2· 2·
yb
out in
VV
E E
V V 
 
  
 
(2.23) 
 
En la expresión anterior vemos que la Vx es la señal del generador tal como se 
puede observa en la figura 2.5, Vy es la señal de radiofrecuencia de entrada 
del modulador y Vb es el voltaje de bias de MZ. 
Para poder obtener una señal lineal, en este caso una AM, igualamos nuestra 
expresión del campo eléctrico (2.23) a la expresión  de la señal AM. 
 
··
·cos (1 ( ))
2· 2· 2
yb in
out in
VV E
E E x t
V V 
 
    
 
(2.24) 
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Donde x(t) es: 
 
( ) ·cos( )x t OMI t (2.25) 
 
Al hacer la igualación anterior podremos saber los parámetros de diseño del 
predistorsionador. Para esto desarrollamos la igualación anterior de la siguiente 
manera: 
 
·· 1
cos (1 ( ))
2· 2· 2
yb
VV
x t
V V 
 
   
 
(2.26) 
 
·· 1
cos (1 ( ))
2· 2· 2
yb
VV
a x t
V V 
   
     
  
(2.27) 
 
 
Los coeficientes que nos definirán el predistorsionador los encontraremos si 
hacemos el Taylor de la siguiente función: 
 
1
cos (1 ( ))
2
taylor a x t
  
  
  
(2.28) 
 
El resultado que obtenemos al realizar el Taylor es: 
 
2 3 4 51 1 1 1 7 193 3 3 3 3
3 3 18 27 324 1215
x x x x x       (2.29) 
 
Estos son los coeficientes que deberemos poner en el módulo PolyLin de VPI 
cuando queramos realizar simulaciones con predistorsionador. Una vez 
obtenido el Taylor, si queremos hallar la expresión de Vy debemos substituir el 
resultado del Taylor en la expresión 2.28, quedando la expresión siguiente: 
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0
··
·
2· 2· 3
y N ib
i i
VV
a x
V V 
 

 
   
 
(2.30) 
 
Los cálculos teóricos anteriores no son equivalentes a los que necesitaremos 
para simular casos reales ya que necesitamos coeficientes con unidades de 
voltio y los que hemos encontrado son adimensionales.  
Es por eso que vamos a denominar una tensión de normalización NV  que será 
de 1 voltio para facilitarnos los cálculos. El parámetro iia x  es una multiplicación 
de dos parámetros que son adimensionales, pero en la realidad ix  corresponde 
a Vx que son voltios. Para que en la realidad, podamos tener que iia x  son 
adimensionales hemos de de definir la expresión 2.28 de la siguiente manera:   
  
0
2
· ·N i iiy i Ni
N
V a
V x V
V


  (2.31) 
 
El predistorsionador MZ tiene una Extinction Ratio (ER) finita lo que provoca 
que tenga ciertas limitaciones. Podemos ver que por un lado se reduce la 
eficiencia del predistorsionador, diseñado a partir de la función de transferencia 
ideal del Mach-Zehnder y por otro se produce un efecto llamado chirp. Este 
chirp es una fase residual que aparece y que se acopla a la modulación del MZ. 
Puede estar producido por dos efectos, uno como hemos dicho anteriormente 
es que el modulador tenga una ER finita debido a que no circula la misma 
cantidad de señal óptica en ambas ramas del interferómetro o bien debido a 
que la tensión que tenemos en cada una de las ramas no es la misma, son los 
denominados chirp óptico y eléctrico respectivamente. De estas limitaciones 
hablaremos en el capitulo siguiente donde las analizaremos.  
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2.4.3 Simulaciones 
Podemos ver dos ejemplos del predistorsionador con MZ en caso ideal 
expresión (2.29) con diferentes ER.  
 
 
 
Fig. 2.6 Espectro a la salida del predist. Con ER=27 dB y m=0.6 
 
 
Fig. 2.7 Espectro a la salida del predist. Con ER=110 dB y m=0.6 
 
La situación que nosotros quisiéramos tener sería la de la figura 2.7 ya que 
obtenemos una AM perfecta. Pero si nos fijamos tenemos una ER=110 dB, 
algo que en la realidad nunca tendremos ya que los dispositivos suelen tener 
27 dB como es el caso de la figura 2.6. Podemos decir que este 
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predistorsionador no funciona siempre. Debemos plantearnos que hay un 
efecto que nos estamos teniendo en cuenta, es por eso que en el capítulo 4 
realizaremos el análisis teniéndolo en cuenta. El objetivo será obtener el 
espectro de la figura (2.7) aún teniendo 27 dB de ER en el modulador. 
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3. EFECTOS NO IDEALES EN MODULADOR MZ:ER 
FINITA Y CHIRP 
 
Como hemos visto anteriormente, uno de los problemas que encontramos en 
los moduladores es la Extinction Ratio (ER) finita que causa la aparición del 
chirp. En este capítulo definiremos y analizaremos como nos afecta el chirp.  
 
3.1 Definición de chirp 
Podríamos definirlo como una fase residual e indeseable 
t


 que se nos 
acopla en nuestra modulación causada por el modulador externo Mach-
Zehnder.  Consideramos la descomposición en módulo y fase del paso bajo 
equivalente del campo eléctrico asociado a la onda óptica: 
 
( )( ) ( )· j tE t A t e   (3.1) 
 
Referido a un modulador de amplitud es útil definir como factor de mérito la 
relación entre la modulación de intensidad efectiva que produce el modulador  y 
la modulación de fase residual que aparece. Es el que se conoce como 
parámetro alfa, definido por primera vez para moduladores de intensidad por 
Koyama e Iga [4], como muestra la expresión (3.2).   
 
1
· ·
2
I
t t I


 
 
(3.2) 
 
Como vemos en la anterior ecuación (3.2) el chirp podemos escribirlo como la 
relación entre   que es una constante que usaremos para poder cuantificarlo y 
el porcentaje de modulación de intensidad. De este modo redefinimos la 
expresión (3.2), dejándola en función de  : 
/
2 ·
/
t
I
I t


 
 
 (3.3) 
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3.2 Chirp eléctrico 
Cuando se empezó a estudiar e investigar sobre los efectos indeseados de los 
moduladores externos Mach Zehnder, se creía que el chirp solo aparecía 
debido a que no había la misma cantidad de señal eléctrica en una rama que 
en otra [5]. 
Usualmente la señal que se aplica a los electrodos está formada por una señal 
continua que hace que podamos trabajar en el punto de cuadratura más una 
señal temporal.  
 
( ) ( )b RFx t t  (3.4) 
 
 Consideramos en campo eléctrico en este caso como: 
 
( · ( ))( )( ) b RFRF
j X tjX tE t e e
   (3.5) 
 
 
Donde b  es la tensión de bias normalizada, que sin pérdida de generalidad se 
ha tomado igual a cero en una de las ramas. Esto equivale a escoger el origen 
de tiempos de forma que en una de las ramas la fase sea cero. 
Mientras que ( )RFX t  es el valor normalizado de tensión de cada rama y   es 
un valor comprendido entre 0 y 1 que es la relación entre las amplitudes de 
señal eléctrica aplicadas a cada rama. 
Si expresamos la ecuación (3.5) en modulo y fase y simplificamos obtenemos: 
 
( 1)
· ( )
2
( 1)
( ) 2· · ·cos · ( )
2 2
RF
b
j X t
j b
RFE t e e X t

 

 
  
 
(3.6) 
 
Para poder encontrar cuánto vale  , debemos saber cuál es la expresión que 
nos da la intensidad y la fase por lo que debemos igualar la ecuación (3.6) a 
· jI e  : 
 
( 1)
· ( )
2
( 1)
( ) 2· · ·cos · ( ) ·
2 2
RF
b
j X t
j jb
RFE t e e X t I e

 

 
   
 
 (3.7) 
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De donde, a continuación, hallaremos el valor de la fase y de la intensidad: 
 
1
· ( )
2 2
b
RFX t



  (3.8) 
 
2 1cos · ( )
2 2
b
RFI X t
  
  
 
(3.9) 
 
Al trabajar con señales ópticas ya sabemos que tendremos un  retardo 
constante que se corresponde con una selección arbitraria del origen de 
tiempos. 
Ahora realizamos las derivadas con nuestra fase (3.8) e intensidad (3.9) y las 
incorporamos a la ecuación (3.3) para poder hallar el valor de  . Como 
nosotras estamos trabajando en pequeña señal, aplicaremos la condición 
0RFX  y mostraremos el resultado del valor del chirp para pequeña señal 
como mostramos a continuación:   
 
1
cos ·
12
·
1 1
sin ·
2
b
electrica
b





 
    
 
 
 
(3.10) 
 
Expresión que encontramos también en la literatura [6]. 
Se suele trabajar en el punto de cuadratura, por lo que: 
2
b

  (3.11) 
 
Si aplicamos este cambio, ahora el valor de nuestro chirp es: 
 
1
1
electrica




 

(3.12) 
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3.3 Chirp óptico 
Viendo, en este último artículo [5], como los resultados no coincidían con la 
suposición de un chirp únicamente de origen eléctrico se intuyó que había más 
aportaciones del sistema que hacían aumentar el valor del chirp. Fue entonces 
cuando también se dedujo que había chirp si teníamos una ER finita debido a 
la asimetría del modulador externo.  
En la siguiente imagen podemos ver claramente que si tenemos la misma fase 
pero con diferentes amplitudes en cada rama, al hacer la suma de las dos 
obtenemos una cierta fase residual, que es el chirp, en este caso óptico. 
 
 
Fig 3.1 Diagrama fasor que muestra la fase residual a la salida del MZ, de [1].  
 
Para saber el valor del factor  , como hemos hecho anteriormente 
analizaremos el campo a la salida del modulador con las condiciones anteriores 
para saber la intensidad y la fase en este caso. A continuación veremos qué 
valores tendrán estos parámetros.  
Como hemos visto en los capítulos anteriores, el campo eléctrico a la salida del 
modulador es: 
1 2
2 2
b bj j
out inE E e e
 

 
  
 
 (3.13) 
Donde 1b  y 2b son las fases que hay en cada rama del modulador y que para 
nuestro caso particular (modo push-pull):  
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1 2b b b       (3.14) 
 
Y   se corresponde con la relación de señal óptica en cada una de las ramas 
interferométricas. 
A partir de la expresión (3.13), si la igualamos a · jI e   podemos deducir la 
intensidad instantánea: 
 
2
2 1 21 2· ·cos
4 2 2
in b bEI
 
 
  
     
  
(3.15) 
 
Y si aplicamos la condición (3.14): 
 
 
2
21 2· ·cos( )
4
in
b
E
I       (3.16) 
 
La fase instantánea será: 
 
(1 )·sin
2
(1 )·cos
2
b
b
arctg





 
 
  
 
 
(3.17) 
 
Podemos considerar el caso ideal cuando 1   si seguimos el apunte de la 
expresión (3.13). 
De este modo si substituimos 1   a las formulas para la intensidad y la fase 
instantáneas obtenemos que: 
 
   
2 2
2 2 2 21 2· ·cos( ) 1 1 2·1·cos( ) ·cos ( )
4 4
in in
b b in b
E E
I E            (3.18) 
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sin_
(1 )·sin (1 1)·sin
02 2 ·tan( ) 0
2 2
(1 )·cos (1 1)·cos
2 2
b b
b
pred
b b
arctg arctg arctg
 
 

 

   
      
        
     
   
 (3.19) 
 
Como cabía esperar, la particularización nos da el caso ideal. 
A continuación procederemos al cálculo del chirp para un caso real sin 
predistorsión teniendo en cuenta las formulas anteriores (3.16) y (3.17). 
Primero deberemos realizar las derivadas de la fase y de la intensidad  
respecto del tiempo y aplicar a continuación la formula (3.3).  
Nosotros hemos realizado todos estos cálculos con el programa Matlab. En el 
anexo se puede ver el código escrito donde aparecen también los resultados 
intermedios obtenidos.  
 
21 1
·
4
2
·cos ·sin
2
optico
b b


 



   
   
   
(3.20) 
 
 
Particularizaremos los resultados para en el punto de cuadratura, ya que es el 
punto de trabajo habitual 
2
b

   .  
 
21 ( )
·
2
1
óptico




  (3.21) 
 
3.4 Chirp total 
A continuación analizaremos el caso en que nos encontramos tanto con chirp 
óptico como con chirp eléctrico en una misma situación.  
Ahora el campo a la salida será: 
 
( 1) ( 1) ( 1)
· ( ) · ( ) · ( )
( · ( ))( ) 2 2 2 2 2 2· · · · ·
b b b
RF RF RF
b RFRF
j j X t j X t j j X t j
j X tjX t
outE e e e e e e e e
    
  
  
 
      
 
 
(3.22) 
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Donde podemos ver que nuestra señal eléctrica no será la misma en cada 
rama como nos muestra el parámetro   como tampoco nuestra señal óptica 
caracterizada por  .  
 
Para encontrar la fase y la intensidad, como hemos hecho anteriormente, 
igualamos la ecuación (3.22) a dicha condición: 
 
( 1) ( 1) ( 1)
· ( ) · ( ) · ( )
2 2 2 2 2 2· · · · ·
b b b
RF RF RFj j X t j X t j j X t j j
outE e e e e e e I e
    

  
  
   
 
(3.23) 
 
A partir de esta última ecuación, podemos extraer el valor de la intensidad y de 
la fase: 
 
2 11 2 cos 2 · ( )
2 2
b
RFI X t
 
 
  
     
  
(3.24) 
 
1
(1 )·sin · ( )
1 2 2
· ( )
12 2
(1 )·cos · ( )
2 2
b
RF
b
RF
b
RF
X t
X t arctg
X t
 

 

 

  
        
  
   
  
(3.25) 
 
Para facilitar los cálculos, aplicamos: 
 
1
· ( )
2 2
b
RFX t
 

 
  
 
(3.26) 
 
Por lo que las expresiones de fase e intensidad quedan de la siguiente manera: 
 
21 2 cos(2 )I      (3.27) 
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1 (1 )
· ( ) ·tan( )
2 (1 )
RFX t arctg
 
 

  
   
 
(3.28)  
 
Como podemos observar, la ecuación (3.28) es la suma de las expresiones 
(3.8) y (3.17) que son los dos efectos que nos aparecen en la fase.  
Teniendo en cuenta que nuevamente trabajamos en pequeña señal, si 
hacemos las respectivas derivadas y calculamos cuánto vale el chirp según la 
fórmula (3.3), obtenemos la siguiente expresión (3.29) que sirve para cualquier 
tensión de bias que se aplique:  
 
2· ·cos( ) ·cos( ) ·
·( 1)·sin( )
1b b
b
total
      

  
 


  (3.29) 
 
Esta expresión particularizada para nuestro punto de cuadratura, usando la 
condición (3.11), obtenemos: 
 
2·
·( 1)
1
total
 
 



  (3.30) 
 
En un caso ideal donde no habría ninguna aportación del chirp, 0total  . 
Podemos comprobar que es así, si las siguientes condiciones las aplicamos a 
la expresión anterior (3.30):  
1
1


 

(3.31) 
 
3.5 Comprobación  
Las expresiones del chirp que hemos hallado anteriormente podemos 
reescribirlas para un caso general, sin tener en cuenta la particularización del 
punto de cuadratura. Partimos de la expresión del chirp total: 
 
2· ·cos( ) ·cos( ) ·
·( 1)·sin( )
1b b
b
total
      

  
 


    (3.32) 
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Si queremos obtener el chirp eléctrico a partir del total, aplicamos las 
condiciones que nos definen el chirp eléctrico:   
 
1
1



 
(3.33) 
 
Aplicando las condiciones (3.33) en la ecuación (3.32), obtenemos que el chirp 
eléctrico es:  
 
·cos( ) cos( )
( 1)·sin
1
( )
b b
b
electrica
   
 



 
 
 (3.34) 
 
De la expresión anterior, si aplicamos las formulas del ángulo mitad obtenemos 
la siguiente expresión que es la misma que hemos obtenido en el apartado 3.2: 
 
( 1)cos
2
( 1)·sin
2
ele
b
b
ctrica






 

  
 
 
  
 
(3.35) 
 
 
A continuación encontraremos el chirp óptico partiendo también del chirp total 
(3.32), con las condiciones siguientes:  
 
1
1


 

(3.36) 
 
Aplicamos las condiciones (3.36) en la ecuación (3.32), y si simplificamos 
llegamos a la expresión siguiente de chirp óptico:  
 
2 1
2· ·sin( )
opt c
b
i o





  (3.37) 
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Anteriormente, hemos dicho que 
total electrico optico   , podemos comprobar que 
todos los resultados obtenidos son los esperados con una simulación en 
Matlab.   
Hemos pintado en Matlab la función del chirp total (3.30) en el punto de 
cuadratura para unos márgenes de: 
 
1 0.8
1 1.2


   
 
 (3.38) 
 
 
Fig 3.2 Grafica de los niveles del chirp total en función del chirp eléctrico y 
óptico 
 
Comparamos la figura 3.4 con la siguiente que nos muestra la suma del chirp 
eléctrico más el óptico.  
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Fig 3.3 Grafica de los niveles de la suma del chirp eléctrico y óptico en función 
de ambos 
 
Aunque a través de las expresiones no resulta obvio en estas figuras podemos 
ver el valor del chirp total es aproximadamente el mismo que si sumamos los 
efectos del chirp individuales, hay una mínima diferencia apreciable si 
superponemos ambas gráficas. Para visualizar la diferencia realizamos la resta 
de las figuras anteriores, 3.2 y 3.3: 
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Fig 3.4 Grafica de la diferencia de resultados entre las figuras 3.2 y 3.3 
 
En esta última gráfica podemos ver como las diferencias son prácticamente 
nulas con valores que rondan las milésimas.  
Hemos de tener en cuenta, que si ampliamos estos márgenes (3.38), habrá 
variaciones en las simulaciones. 
En el artículo „Chirp-Inducing Mechanisms in Mach–Zehnder Modulators and 
Their Effect on 10 Gb/s NRZ Transmission Studied Using Tunable-Chirp Single 
Drive Devices‟ que aparece en el anexo realizan un análisis teórico y 
simulaciones. El análisis teórico no nos parece muy riguroso pero aun así sus 
resultados se aproximan muy bien a las simulaciones que también hacen sobre 
un sistema real. Se han realizado unas graficas análogas a las nuestras. 
Hemos contrastado los resultados y hemos comprobado que existe 
concordancia.  
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4. PREDISTORSIONADOR PARA MODULADOR MZ CON 
ER FINITA 
En este apartado, analizaremos el caso en que la ER es finita, es decir, el caso 
no ideal.  
Llegaremos a una expresión que nos definirá nuestro predistorsionador y 
veremos a partir de simulaciones que logramos conseguir señales AM 
perfectas como habíamos planteado al inicio. También veremos el efecto que 
tiene el chirp sobre el espectro de la señal AM.  
 
4.1 Predistorsión con Mach-Zehnder (caso real) 
A continuación realizaremos los cálculos para diseñar un predistorsionador 
cuando nos encontramos en una situación real, en que la ER finita es un efecto 
relevante. 
4.1.1 Diseño 
Para el caso real suponemos que la cantidad de señal no es la misma en cada 
rama, la cuantificaremos usando el parámetro  . Podemos hacer una 
estimación de lo que tendremos en cada rama tal y como muestra la figura 
(4.1). 
 
Fig. 4.1 
 
A la salida del modulador, el campo eléctrico será el de la expresión (4.1), y lo 
simplificaremos para facilitar los próximos cálculos.  
 
1
(1 )· · ·e e e e
j j j j
out in inE E e e E e e
   


  

 
  
   
        
  
  
(4.1) 
 
En esta expresión nos aparece   que anteriormente hemos dicho que nos 
indicara la diferencia de señal de cada rama, la agruparemos y la 
reemplazaremos por   para facilitar los cálculos posteriores. También aparece 
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e  que hemos de tener en cuenta que es la suma de la tensión de bias más la 
tensión de RF:  
 
e b RF    (4.2) 
 
Hacemos el modulo y fase de la expresión (4.1): 
 
2 sin11 2 ·cos(2· )· ·
1 cos
e
out e
e
E arctg

  
 
 
    
 
(4.3) 
 
 A continuación igualamos el modulo de la ecuación (4.3) a (1 )k x , que es la 
condición para obtener una modulación AM: 
 
21 2 ·cos(2· ) (1 )e k x       (4.4) 
 
De la expresión (4.4) despejamos e  (4.5). A partir de aquí podremos saber el 
valor de  Vy (4.6): 
 
2 2 21 (1 ) (1 )
cos
2 2
e
k x
a



   
  
 
 (4.5) 
 
2 2 21 (1 ) (1 )
· cos
2 2
y
V k x
V a

 
   
  
 
 (4.6) 
 
Para diseñar el predistorsionador tenemos que saber qué coeficientes lo 
definirán, es por eso que haremos el Taylor de e  para encontrarlos. Los 
coeficientes obtenidos quedaran en función de   , por lo que podemos 
particularizarlos según el valor de Extinction Ratio que tengamos.  
En el anexo hemos adjuntado el código en Matlab donde se puede ver el valor 
de los coeficientes en función de  , como también el valor que tienen cuando 
definimos una   concreta.  
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Hemos comprobado que si sustituimos en los coeficientes el valor de 1   
obtenemos los mismos coeficientes que en el caso ideal (ER infinita) explicado 
en el capítulo 2.  
 
 
4.1.2 Simulaciones 
Usando el programa VPI, vamos a realizar simulaciones del predistorsionador 
para comprobar cómo a la salida del sistema obtenemos señales AM. 
 
 
Fig 4.2 Esquema predistorsionador 
 
En este esquema podemos ver los diferentes bloques que componen nuestro 
sistema predistorsionador. Tenemos una entrada que será una señal senoidal, 
a continuación en el bloque Poly. Lin. Escribimos los coeficientes de Taylor que 
hemos obtenido anteriormente con la ayuda de un programa hecho en Matlab 
que hemos adjuntado en el anexo.  
En el bloque DC pondremos la tensión de bias que se corresponderá con el 
primer coeficiente de la serie de Taylor.  
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Fig 4.3 Comparación de simulación con predistorsionador caso ideal 
(izquierda) y caso real (derecha) con ER=27dB y m=0.4. 
 
Con este diseño pensábamos que arreglaríamos el problema que 
encontrábamos con el predistorsionador ideal, pero vemos que no, la mejora no 
es lo suficientemente buena. Pensamos que el problema podría provenir del 
chirp, que no compensamos. A continuación hacemos un análisis de cuál 
puede ser el efecto del chirp. 
En el capítulo 5 veremos una solución al problema pero cambiando la 
configuración del modulador.   
 
4.2 Chirp 
Los cálculos que tenemos que realizar para obtener el valor del chirp serán 
parecidos a los realizados anteriormente en el capítulo 3, concretamente en el 
apartado del chirp óptico. La simulación sólo tiene en cuenta este chirp, 
proveniente de una ER finita. En un caso real nos encontraríamos con los dos 
tipos de chirp pero así como el chirp óptico es fácil de cuantificar puesto que el 
valor de ER se obtiene directamente de la función de transferencia del MZ y 
suele aparecer en los datasheets, el chirp eléctrico no es tan fácil de cuantificar 
en un caso real.  
Hemos de tener en cuenta que estamos trabajando en el caso con 
predistorsionador, por lo que habrá que hacer particularizaciones para este 
caso. 
Empezaremos, recordando que, el chirp óptico se caracteriza porque en las 
dos ramas del modulador no hay la misma cantidad de señal óptica. El 
parámetro   nos expresara esta diferencia. Podemos relacionar   con   
(figura 4.1) de la siguiente manera:  
1 



  (4.7) 
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Y a su vez con el Extinction Ratio (ER): 
 
1 1
20·log 20·log
1 2 1
ER

 
  
    
    
 (4.8) 
 
A continuación procederemos a los cálculos del chirp, definido como: 
 
/
2 ·
/
t
I
I t


 
 
(4.9) 
 
El campo a la salida del modulador será: 
 
·e e
j j
out inE E e e
     (4.10) 
 
Tal y como hemos visto en las ecuaciones (4.1) y (4.2) podemos extraer que la 
fase es: 
 
sin1
· ·
1 cos
e
e
arctg


 
 
  
 
(4.11) 
 
Donde e , como hemos visto anteriormente es: 
 
2 2 21 (1 ) (1 )
cos
2 2
e
k x
a



   
  
 
 (4.12) 
 
Por lo que si sustituimos la expresión (4.12) en la (4.11) y simplificamos, nos 
queda que:  
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2 2 2(1 ) (1 ) (1 )
·tan
(1 ) 2
k x
arctg
 

 
     
   
   
(4.13) 
 
 
Una vez tenemos la fase, debemos encontrar la intensidad, que es el cuadrado 
del modulo del campo que ya la habíamos encontrado en el apartado anterior: 
 
21 2 ·cos(2· )eI      (4.14) 
 
 
Si derivamos la fase (4.13) y la intensidad (4.14) y aplicamos la formula (4.9), 
obtenemos cuánto vale el chirp, aproximado ya a pequeña señal donde 0x : 
 
2
_ 2
2 2
(1 )
1 1
4 · · 1 2 4· ·cos cos
2 2
chirp pred
a

    



   
       
   


(4.15) 
 
Estos cálculos los hemos realizado con Matlab, en el anexo se ha adjuntado el 
programa donde se pueden ver los cálculos intermedios.   
 
Hemos querido comparar como varia el chirp óptico con predistorsionador con 
el caso sin predistorsionador calculado en el capítulo 3. Hemos realizado con 
Matlab una gráfica que nos muestra el valor del chirp en función de  .  
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Fig. 4.4 Gráfica comparativa del chirp óptico. 
 
Como podemos ver, la diferencia entre ambos chirps es muy pequeña y con el 
predistorsionador no se introducen mejoras pero tampoco nos afecta muy 
negativamente, es debido a que solamente hemos igualado el modulo del 
campo a la condición de AM.  
Igualmente, no podemos descartar que el chirp residual no afecte al espectro 
de forma que no consigamos obtener la modulación AM perfecta que 
esperamos A continuación presentamos un estudio a partir de la FFT de la 
señal de salida del modulador en Matlab para cuantificar el efecto del chirp 
residual sobre el espectro de la señal óptica. 
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Fig 4.5 Comparación del espectro en Matlab simulado con predistorsionador 
caso ideal (izquierda) y caso real (derecha) con ER=27dB y m=0.6. 
 
Vemos que efectivamente el efecto del chirp sobre el espectro puede ser 
relevante para ER pobres y m altas. Nos planteamos si existe manera de 
conseguir una AM compensando también el chirp. En el capítulo siguiente 
presentamos una configuración basada en modulador dual-drive (con acceso 
independiente a cada uno de los electrodos) para conseguir la modulación AM 
perfecta. Al actuar de manera diferenciada sobre cada uno de los electrodos, 
se puede argumentar que estamos provocando cierta dosis de chirp eléctrico 
para compensar el chirp óptico y así conseguir un espectro AM perfecto. 
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5. PREDISTORSIONADOR PARA  MODULADOR MZ EN 
MODO DUAL-DRIVE 
 
Como hemos visto en el capitulo anterior, con el predistorsionador que 
habíamos diseñado no cumplimos el objetivo principal que nos habíamos 
propuesto, obtener una AM perfecta.  
En este capítulo vamos a estudiar otro modo de realizar un predistorsionador 
mediante un cambio en la configuración del Mach-Zehnder, utilizar el modo 
dual-drive que consiste en tener dos accesos independientes, uno por rama.  
 
5.1 Diseño 
En el modo dual-drive suponemos que enviamos a cada rama del Mach-
Zehnder una señal distinta, en este caso y1 e y2 respectivamente como 
aparece en la figura 5.1. 
 
 
Fig. 5.1 Esquema modulador MZ en modo dual-drive 
 
A la salida del modulador, el campo eléctrico será el de la expresión (5.1), y lo 
simplificaremos para facilitar los próximos cálculos.  
 
 
. . . 2 1 21
1 2 1 2
. .( ). . .
. .( ) . .( )1 . · .
1 1
VLL j y
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V j m y yj y
V j m y y j m y y
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E e e e e
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
 
 

 
 
    
   
 (5.1) 
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En esta expresión (5.1) nos aparece el termino 
1
1 
 para poder normalizar a 1 
el valor de  .  
Podemos expresar el campo eléctrico también de la siguiente manera: 
 
· joutE I e
  (5.2) 
 
Por lo que si igualamos y despejamos hallaremos el modulo (5.4) y la fase (5.3) 
correspondientes a la expresión 5.1. 
 
 11 2 1 2
1
( ) tan ·tan ( )
1
m y y m y y



      
 
 (5.3) 
 
2
1 2
2
1 2 ·cos(2 ( ))
(1 )
m y y
I
 

  


(5.4) 
 
Como nuestro objetivo es obtener una modulación AM igualamos la expresión 
de la intensidad con la de AM 
1
(1 )
2
x  (5.5): 
 
2
21 2
2
1 2 ·cos(2 ( )) 1
(1 )
(1 ) 4
m y y
I x
 

  
  

 (5.5) 
 
A continuación hallaremos los valores de y1 e y2 ya que para diseñar el 
predistorsionador tendremos que encontrar los coeficientes de Taylor 
correspondientes. Para eso, hemos de seguir varios pasos. 
A partir de la expresión anterior (5.5), encontramos (y1-y2): 
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2 2 2
1 2
1
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 (5.6) 
En segundo lugar, igualamos la fase a 0 para poder hallar (y1+y2). 
 
 11 2
1 1
·tan ·tan ( )
1
y y f x
m


      
 
 (5.7) 
 
Por último, si resolvemos el sistema de ecuaciones que forman las expresiones 
(5.6) y (5.7) encontraremos las funciones correspondientes a y1 e y2. 
 
 
2 2 2
1
1
1
·(1 ) ·(1 ) (1 )
1 1 1 4·tan ·tan ( ) · cos
2 1 4 2
x
y f x a
m m
 

 

 
     
     
   
 
(5.8) 
 
 
2 2 2
1
2
1
·(1 ) ·(1 ) (1 )
1 1 1 4·tan ·tan ( ) · cos
2 1 4 2
x
y f x a
m m
 

 

 
     
     
   
 
(5.9) 
 
Como hemos dicho anteriormente, para diseñar el predistorsionador 
necesitamos saber que coeficientes lo definirán. Es por eso que hacemos el 
Taylor de y1 e y2. Este cálculo lo realizaremos con Matlab, mediante el 
programa que figura en el anexo. Para ello, elegiremos en VPI piV   en el 
modulador y m=1 y utilizaremos un valor de   que será  su inversa ya que 
como se verá más adelante nos interesa que   sea menor que 1 si aplicamos 
y1 a la rama superior. 
 
5.2 Simulaciones 
A continuación, vamos a simular con VPI para comprobar que obtenemos los 
resultados esperados. 
Como vemos en la figura 5.2, a diferencia del modo push-pull, añadimos dos 
entradas al modulador MZ diferentes, en una habrá los coeficientes obtenidos 
mediante el Taylor del polinomio y1 y en la otra los coeficientes 
 52                                                                                              Predistorsionador para modulador MZ en modo dual drive 
 
correspondientes del polinomio y2. Es importante que la adjudicación de 
funciones a los electrodos coincida con la elección del valor de  . Así si 
aplicamos y1 a la rama superior e y2 a la inferior deberemos aplicar 1  , y si 
lo hacemos a la inversa deberá ser 1  . 
 
Fig. 5.2 MZ modo dual-drive con coeficientes Taylor 
 
Para este caso, hemos de re calcular ER con la siguiente expresión, puesto 
que VPI realiza una aproximación para el cálculo de ER, tal y como se explica 
en la ayuda del VPI: 
 
2
2
2
1
10·
1
2 2
logER
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 
 

 
 
 
  






(5.10) 
 
En la figura 5.3 podemos ver como para ER= 15.33292175956638, que se 
corresponde con un valor de 0.7  , es posible conseguir AM perfectas hasta 
m=0.45 usando 10 coeficientes en el desarrollo en Serie de Taylor. Por encima 
de este valor aparecen unas pequeñas bandas residuales que podemos atribuir 
a falta de precisión en el desarrollo en serie de Taylor. 
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Fig. 5.3 Comparación Espectro MZ modo dual-drive con coeficientes Taylor 
para ER=15.33 dB y m=0.45 (derecha) m=0.6 (izquierda) 
 
 
  
Fig. 5.4 Comparación Espectro MZ modo dual-drive con coeficientes Taylor 
para ER=25.59 dB y m=0.45 (derecha) m=0.6 (izquierda) 
 
A continuación nos planteamos insertar en VPI un módulo que realice las 
funciones de predistorsión exactas.  
El esquema de simulación se corresponde con la figura 5.5: introduciremos 
directamente las dos funciones y1 e y2 en el bloque llamado „phyton‟. Hemos 
de escribirlas poniendo el valor de   que corresponda a la ER seleccionada en 
el modulador.  
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Fig. 5.5 MZ modo dual-drive con polinomios 
 
Para comparar si obtenemos mejor resultados vamos a realizar la misma 
simulación que aparece en la figura 5.3. 
 
Fig. 5.6 Espectro para ER=15.33 i m= 0.6 
 
Si comparamos las dos figuras, la 5.3 y la 5.6 con las mismas condiciones, en 
este último caso obtenemos mejores resultados.   
El hecho de no haber usado coeficientes nos garantiza más eficiencia en el 
espectro y unos resultados mejores. 
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CONCLUSIONES 
En este trabajo final de carrera hemos realizado un estudio  de sistemas 
convencionales IM-DD  que incluyen los basados en una modulación directa 
mediante láser y los basados en modulación externa mediante modulador 
Mach-Zehnder. Para poder llevar a cabo este estudio hemos utilizado una 
herramienta de simulación llamada Virtual Photonics Incorporated (VPI) que se 
ha demostrado  que posee un gran potencial aunque en ocasiones es preciso 
leer con detalle el manual para tener en cuenta exactamente el tipo de efectos 
que considera y de qué manera lo hace. 
Se han analizado los efectos debidos a la fibra óptica como son la dispersión 
cromática que da lugar a  distorsión no lineal en el detector de ley cuadrática. 
Como sistema que mejora a los sistemas convencionales, hemos propuesto y 
analizado usar la modulación AM con compensación en el receptor. 
Hemos propuesto el uso de circuitos predistorsionadores previos a la 
introducción de la señal en los moduladores IM convencionales para conseguir 
modulaciones AM de la información sobre la portadora óptica y hemos 
analizado la función característica entrada-salida necesaria en estos  
predistorsionadores. Añadiendo estos predistorsionadores a los moduladores 
convencionales hemos visto en simulaciones de VPI que es posible obtener la 
modulación AM que deseamos. 
Es necesario para poder comparar los diferentes tipos de modulación tener 
unos parámetros de calidad adecuados. En este proyecto hemos analizado la 
ER (Extinction Ratio) o relación entre el máximo y mínimo valor impuestos por 
la modulación sobre la señal óptica transmitida;  la OMI (Optical Modulation 
Index) que es la relación de potencia de la portadora óptica y la primera banda 
lateral y el PAPR (Peak to Average Power Ratio) o relación entre el nivel de 
pico y el nivel promedio en la señal óptica. 
También hemos analizado y presentado las expresiones para el 
predistorsionador para láser y para modulador externo Mach-Zehnder con ER 
infinita que representa el caso ideal y hemos demostrado su funcionamiento y 
sus limitaciones a la hora de simular sistemas reales mediante simulaciones 
con  VPI. 
Se ha realizado un estudio del fenómeno de modulación de fase residual que 
se halla en la modulación de intensidad. Este fenómeno se  conoce como 
Chirp. Al realizar este estudio hemos buscado información pero nos hemos 
encontrado con que la literatura relacionada es poco clara. Por eso, hemos 
elaborado un modelo propio donde analizamos matemáticamente los diferentes 
tipos de Chirp que existen como es el eléctrico y el óptico  y hemos presentado 
unas expresiones genéricas válidas para evaluar los dos tipos de chirp. Hemos 
validado estas expresiones a través de casos particulares y de simulaciones 
disponibles en la literatura.  
Para superar las limitaciones que presentan los predistorsionadores Mach-
Zehnder basados en la función de transferencia ideal para ER infinita se ha 
derivado una nueva función para la característica entrada-salida del 
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predistorsionador que tiene en cuenta la ER finita específica de cada 
modulador. La expresión contempla un modulador single-drive y hemos visto 
que aunque no permite compensar el chirp residual aunque tampoco lo 
empeora significativamente respecto al caso sin predistorsionador, permite que 
el espectro se aproxime mejor al de una AM perfecta que mediante el 
predistorsionador calculado a partir de la función de transferencia ideal.  
Aunque con la predistorsión single-drive incluyendo ER finita se obtienen 
espectros de modulación AM mejorados respecto del caso que consideraba ER 
infinita y se comprueba que el predistorsionador apenas tiene efecto sobre el 
chirp ya presente por tener una ER finita (chirp óptico) hemos observado que 
para obtener buenas aproximaciones al espectro de una modulación AM con 
ER pobres y altos índices de modulación es necesario compensar el chirp.  
Se ha propuesto un sistema de predistorsión diferenciada para cada uno de los 
brazos del interferómetro del modulador Mach-Zehnder en configuración dual-
drive para conseguir una modulación AM con compensación de chirp. Se ha 
conseguido de esta manera en VPI un espectro de AM perfecto para cualquier 
valor de ER e índices de modulación menores o iguales a la relación de señal 
en cada rama de la configuración interferométrica del modulador Mach-Zehnder 
( ) que es el máximo posible sin sobremodular.     
Como líneas futuras proponemos el estudio de técnicas de caracterización y 
medida del chirp eléctrico en moduladores Mach-Zehnder single-drive que son 
los más comunes. A partir de la caracterización de este tipo de chirp también 
propondríamos diseñar un predistorsionador que permita compensar el chirp 
eléctrico y realizar las simulaciones pertinentes que permitan comprobar su 
funcionamiento. Otra línea futura seria la comprobación experimental del 
estudio en combinación con receptores adecuados a la modulación AM aquí 
estudiada y la realización de pruebas de transmisión en fibra. 
.  
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Anexo 1: Programas en Matlab 
 
Programa para extraer los coeficientes mediante el Taylor en modo Push-pull 
del MZ: 
 
format long 
aux=0; 
syms x a g; 
aa=[1.09] 
 
for m=1:1:14 
    aux2=taylor((0.5*acos((0.25*(1+g)^2*((1+x)^2)-(1+g^2))/(2*g))),x,m); 
    p(m)=(aux2-aux)/x^(m-1); 
    aux=aux2; 
    h(m,:)=subs(p(m),g,aa) 
end 
 
Programa para extraer los coeficientes mediante el Taylor en modo Dual Drive 
del MZ: 
 
format long 
aux=0; 
aux4=0; 
syms x; 
g=0.9; 
 
fx=0.5*acos(((1+x).^2-(1+g^2))/(2*g)); 
y1=-atan((1-g)/(1+g)*tan(fx))+fx; 
y2=-atan((1-g)/(1+g)*tan(fx))-fx; 
 
for m=1:1:10 
    aux2=taylor(y1,x,m); 
    p1(m)=(aux2-aux)/x^(m-1); 
    aux=aux2; 
    h1=vpa(p1') 
     
    aux3=taylor(y2,x,m); 
    p2(m)=(aux3-aux4)/x^(m-1); 
    aux4=aux3; 
    h2=vpa(p2') 
     
end 
Programa para calcular el chirp eléctrico: 
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syms  eta Xb Xrf; 
phase=(((eta+1)/2)*Xrf)+(Xb/2); 
Dfx=diff(phase,Xrf) 
I=(cos(((eta-1)/2)*Xrf+(Xb/2)))^2; 
z=2*I; 
Di=diff(I,Xrf) 
chirp_e=z*Dfx/Di 
n=subs(chirp_e,Xrf,0) 
 
Programa para calcular el chirp óptico: 
 
syms a E g phi; 
p=atan(((1-g)*sin(phi))/((1+g)*cos(phi))); 
Dfx=diff(p,phi) 
I=((E^2)/4)*(1+g^2+2*g*cos(2*phi)); 
z=2*I; 
Di=diff(I,phi) 
chirp_o=z*Dfx/Di 
n=subs(chirp_o,phi,(pi/4)) 
g1=subs(n,g,1.12) 
 
Programa para calcular el chirp total: 
 
syms g Xb Xrf phi eta; 
phi=((Xb/2)+((eta-1)/2)*Xrf) 
I=1+g^2+2*g*cos(2*phi) 
fase=((Xb/2)+((eta+1)/2)*Xrf)-atan(((1-g)/(1+g))*tan(phi)) 
Dfx=diff(fase,Xrf) 
z=2*I; 
Di=diff(I,Xrf) 
chirp_total=z*Dfx/Di 
n=subs(chirp_total,Xrf,0) 
n1=subs(chirp_total,Xb,(pi/2))  
 
 
 
 
 
 
Programa para realizar las graficas del chirp total en función del chirp eléctrico 
y óptico: 
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eta=[-1:0.01:-0.8]'; 
g=[1:0.01:1.2]; 
chirp_e=-(1+eta)./(eta-1) 
chirp_o=0.5.*((1-g.^2)./g) 
chirp_total=-(eta*g.^2+1)./((eta-1)*g) 
mm=min(chirp_total) 
MM=max(chirp_total) 
[c,h] = contour(chirp_o,chirp_e,chirp_total);clabel(c,h);  
figure (2) 
[c,h]=contour(chirp_o,chirp_e,ones(size(eta))*chirp_o+chirp_e*ones(size(g)));cl
abel(c,h);  
figure (3) 
[c,h]=contour(chirp_o,chirp_e,chirp_total(ones(size(eta))*chirp_o+chirp_e*ones(
size(g))));clabel(c,h); 
 
Programa para realizar las graficas de comparación del chirp óptico con y sin 
predistorsion: 
 
clear all 
syms g; 
chirp_pred=-(1-g)/(1+g)*(1+cot(1/2*acos(1/2*g))^2)/g/(4-g^2)^(1/2)/(1+(1-
g)^2/(1+g)^2*cot(1/2*acos(1/2*g))^2); 
chirp_sin_pred=-(1+g^2)*(1-g)/(1+g)/(1+(1-g)^2/(1+g)^2)/g; 
c_p=subs(chirp_pred,g,[0.5:0.01:1]); 
c_sin_p=subs(chirp_sin_pred,g,[0.5:0.01:1]); 
plot([0.5:0.01:1],c_p,'b',[0.5:0.01:1],c_sin_p,'r') 
legend('Pred','Sin_Pred') 
title('Comparación chirp óptico con predist y sin predist') 
xlabel('Gamma') 
ylabel('Chirp') 
 
Programa visualizar el espectro en el modo Push-pull del MZ: 
 
g=1; 
m=0.8; 
 t=linspace(0,2*pi,2048); 
 dt=t(2)-t(1); 
 fmax=1/(2*dt); 
  
 f=linspace(-fmax,fmax,2048); 
  
 x=0.5*acos((0.25*(1+g)^2*(1+m*cos(2*pi*fmax/10*t)).^2-(1+g^2))/(2*g)); 
 figure(1) 
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 hold on 
 plot(t,x,'r') 
  
 ft=(exp(j*x)+g*exp(-j*x))/(1+g); 
  
 ft2=1/2*(1+m*cos(2*pi*fmax/10*t)).*exp(j*atan(((1-g)/(1+g))*tan(x))); 
 figure(2) 
 clg 
 plot(f,abs(dt*fftshift(fft(ft))),'k.',f,abs(dt*fftshift(fft(ft2)))) 
 
Programa visualizar el espectro en el modo Dual Drive del MZ: 
 
g=0.8; 
 
m=g+0.1; 
 t=linspace(0,2,4096); 
 dt=t(2)-t(1); 
 fmax=1/(2*dt); 
  
 f=linspace(-fmax,fmax,4096); 
 x=((1+m*cos(2*pi*fmax/10*t)).^2-(1+g^2))/(2*g); 
 fx=0.5*acos(x); 
  
y1=-atan((1-g)/(1+g)*tan(fx))+fx; 
y2=-atan((1-g)/(1+g)*tan(fx))-fx; 
 
 figure(1) 
 clg 
 hold on 
 plot(t,x,'r') 
  
ft=(exp(j*y1)+g*exp(j*y2))/(1+g); 
  
 ft2=1/2*(1+m*cos(2*pi*fmax/10*t)).*exp(j*atan(((1-g)/(1+g))*tan(x))); 
 figure(2) 
 clg 
 plot(f,20*log10(abs(dt*fftshift(fft(ft)))),'k') 
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Anexo 3: Artículos de interés 
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